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Buku Desain Pondasi Tahan' Gempa' merupakan buku dengan 
pengarang yang. sama dengan. buku. Gedung Beton Bertulang yang 
telah diterbitkan.ITS Press.tahun 2010, yaitu Anugrah Pamungkas dan 
Erny Harianti. 


Buku ini..membahas: teori dan contoh perhitungan struktur 
bawah dengan langkah yang mudah dipahami dan menggunakan ba- 
hasa yang sederhana sehingga mudah dimengerti oleh pembaca yang 
masih pemula di bidang perencanaan konstruksi. 


“Struktur bawah yang terdiri dari balok sloof, Naas (dalam 
atau dangkal) merupakan salah satu bagian terpenting dari suatu 
struktur secara keseluruhan mengingat kokoh tidaknya suatu gedung 
tergantung kekuatan struktur bawahnya. 


Analisis pada contoh perhitungan struktur dilakukan dengan 
mengacu pada Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan 
Gedung (SNI-03-2847-2002), Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
untuk Bangunan Gedung (SNI-03-1726-2002), dan Peraturan Pembe- 
banan Indonesia (PPIUG 1983). 


Dalam. menyusun.buku ini penulis mendapat banyak masukan 
dari berbagai pihak. Untuk itu, penulis mengucapkan terima kasih - 
sebesar-besarnya kepada Allah SWT dan semua pihak yang tidak bisa 
disebutkan satu per satu. 


Penulis menyadari masih banyak kekurangan pada buku ini, baik 
pada materi yang disajikan maupun pada cara penyajiannya. Karena 
itu penulis mengharapkan kritik dan saran yang membangun untuk 
menuju yang lebih baik. 

Penulis 
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Struktur bawah merupakan bagian bawah dari suatu struktur 
bangunan/gedung yang menahan beban dari struktur atas. Struktur 
bawah meliputi balok sloof dan pondasi. 


Balok sloof adalah balok. yang. mengikat pondasi satu dengan 
yang. lain, berfungsi sebagai pengikat.dan:juga- untuk mengantisipasi 
penurunan pada pondasi agar tidak terjadi secara berlebihan. 


Pondasiadalahstruktur bagian paling bawah dari suatu konstruksi 
(gedung, jembatan, jalan raya, terowongan, dinding penahan, menara, 
tanggul-, dll.).yang berfungsi. untuk menyalurkan beban vertikal di 
atasnya (kolom) maupun beban horizontal ke tanah. 


Perencanaan struktur-bawah untuk suatu konstruksi bangunan 
dengan tepat mutlak: diperlukan untuk dapat menjaga. kestabilan 
konstruksi yang:ditahan. Kesalahan dalam perhitungan struktur bawah 
akan menyebabkan bangunan yang kokoh pada struktur atas menjadi 
runtuh dan berakibat fatal bagi penghuninya. 
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Struktur bawah adalah seluruh bagian struktur gedung “atau 
bangunan yang berada di bawah pemukaan tanah, dapat berupa 
besmen dan/atau sistem pondasi. 


Struktur atas dapat dianggap terjepit lateral pada taraf lantai 
dasar. Pada gedung tanpa besmen, taraf penjepitan lateral struktur 
atas dapat dianggap terjadi pada bidang telapak pondasi atau pada 
bidang atas kepala tiang (pile cap). 


Struktur bawah memikul beban-beban dari struktur atas 
sehingga struktur bawah tidak boleh gagal lebih dahulu dari'struktur 
atas. Beban-beban tersebut dapat berupa beban: mati: (DL), beban 
hidup (LL), beban gempa (£), beban angin,.dll. 


Namun pada.pembahasan buku ini, beban yang dibahas hanyalah 
beban mati, beban.hidup,-dan beban gempasaja. Diasumsikan pembaca 
mengerti. aplikasi beban yang lain bila.memang direncanakan akan 
bekerja pada struktur atas. 


Pada pembahasan berikutnya, yang dimaksud dengan beban 
tidak terfaktor adalah beban DL # LL, sedangkan beban terfaktor 
adalah beban ultimit yang berasal dari kombinasi pembebanan seperti : 
yang disyaratkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.2. 
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2. 1 BEBAN MATI DI) 


Beban mati merupakan berat dari semua bagian dari suatu : 
gedung yang: bersifat . tetap, termasuk. segala unsur tambahan, 
finishing, mesin- mesin serta peralatan tetap yang merupakan bagian ' 
. yang: tak terpis 


22 BEBAN HIDUP P (Ll) 


- Beban hidup merupakan b beban yang terjadi. akibat penghunian 
atau penggunaan suatu sedung, dan didalamnya termasuk beban-beban 
' pada lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat berpindah, 
mesin-mesin serta peralatan yang bukan merupakan bagian yang tak 
terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama masa hidup gedung 
itu sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan 
' atap gedung tersebut. 


' 2.3 BEBAN GEMPA (E) 


Beban gempa merupakan beban yang diakibatkan oleh adanya 
“pergerakan: tanah di. bawah. struktur. suatu gedung atau.bangunan. 
Akibat pergerakan: tanah, struktur. atas akan bergoyang. Goyangan 
tersebut dimodelkan sebagai beban horizontal terhadap struktur atas 
gedung atau bangunan, dan kemudian diformulasikan sebagai beban 
gempa rencana. 


Bila. tidak dilakukan analisis interaksi tanah-struktur, analisis 
gempa rencana struktur. atas dan-truktur bawah: dapat dilakukan 
secara terpisah. 


» Berikut dikutipkan dasar perencanaan pembebanan gempa. pada 
struktur:bawah gedung-atau bangunan: 


SNI 03-1726-2002 Pasal 5.1.5 


Dalam perencanaan struktur atas dan struktur bawah suatu 
gedung terhadap pengaruh gempa rencana, struktur bawah tidak 
boleh gagal lebih dahulu dari struktur atas. Untuk itu, terhadap 
pengaruh gempa rencana unsur-unsur struktur bawah harus tetap 
berperilaku-elastik penuh, tak s baaa pada tingkat. daktilitas 
yang dimiliki struktur atasnya. 
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«SNI 03-1726-2002 Pasal 9.1.1 


Berhubung sesuai pasal 5.1.5 akibat pengaruh gempa rencana 
struktur bawah tidak boleh gagal lebih dahulu dari struktur atas, maka 
struktur bawah harus dapat memikul pembebanan gempa maksimum 
akibat pengaruh gempa rencana Vm yang dapat diserap oleh struktur 
atas dalam kondisi di ambang keruntuhan menurut persamaan: 


Vm zf2 W 


. Di mana Vy adalah pembebanan gempa akibat pengaruh gempa 
rencana yang menyebabkan pelelehan pertama di dalam struktur 
gedung dan f2 adalah faktor kuat lebih struktur akibat kehiperstatikan 
struktur gedung yang menyebabkan terjadinya redistribusi gaya- 
gaya oleh proses pembentukan sendi plastis yang tidak serempak 
bersamaan. Faktor kuat lebih struktur f2 nilainya bergantung pada nilai 
faktor daktilitas struktur gedung yu yang bersangkutan dan ditetapkan 
menurut peragaan 


f2- 0.83 4017p 


Maka dengan memperhatikan pasal 4.3.3, pembebanan gempa 
maksimum akibat pengaruh Gempa Rencana Vm dapat dihitung dari 
pembebanan gempa-nominal Vn-menurut. persamaan: - 


Vmz3fVn 


Di mana f disebut faktor kuat lebih total yang terdapat di dalam 
struktur gedung, yang ditetapkan menurut persamaan: 


f-.f1f2 


Dengan f1 - 1,6-sebagai faktor kuat lebih-beban' dan bahan. 
Dalam. Tabel 2.1 dicantumkan nilai f2 dan.f untuk berbagai nilai y, 
berikut faktor reduksi gempa R yang bersangkutan, dengan ketentuan 
bahwa nilai y dan R tidak dapat Melampel nilai maksimumnya 
menurut pasal 4. 3.4. 
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Tabel 2.1 Faktor kuat lebih (dikutip dari Tabel.9SNI-03-1726-2002) 


Taraf Kinerja | 
Struktur 


'ElastikPenuh | 


| DaktailParsial | | 


an 4 APLIKASI BEBAN GEMPA TERHADEP STRUKTUR 
BAWAH 


Aplikasi.dari. teori.beban gempa. yang. dijelaskan. pada Bab 2.3 
pada buku-ini.adalah sebagai berikut: 


Gaya. gempa nominal Vn yang bekerja" pada" struktur" atas, 
nilainya: harus: dikalikan terlebih dahulu dengan suatu. faktor 
kuat: lebih total: f. dari. Tabel 2.1. Karena pada: pasal 5.1.5 
SNI-03-1726-2002 disebutkan bahwa. struktur bawah harus 
berperilaku elastik penuh, maka nilai faktor kuat.lebih total 
yang digunakan adalah TA,0.. 


Setelah dilakukan analisis struktur pada struktur atas (dengan 

menggunakan komputer ataupun tidak), gaya-gaya yang terjadi 

pada bagian bawah dari struktur atas itulah yang menjadi nilai 
“beban yang bekerja pada struktur bawah. 


Untuk contoh- contoh perhitungan pada buku ini diasumsikan 
bahwa gaya-gaya tersebut sudah memenuhi persyaratan. 


Karena ilmu tentang gempa masih akan terus: berlambang, 
akibat berbagai faktor, kemungkinan teori dan formuta mengenai 
gempa. nominal dan gempa rencana masih bisa berubah. Untuk itu 
kemungkinan dalam. waktu dekat akan dikeluarkan peraturan baru 
mengenai perhitungan beban gempa pada struktur suatu gedung atau 
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. bangunan. Namun perhitungan perencanaan pondasi tetaplah sama. 

- Dengan demikian apabila peraturan baru terbit, buku ini masih akan 
tetap berlaku. Hanya saja beban gempa yang terjadi dari struktur atas 
akibat perubahan peraturan-tersebut harus diganti. 
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Dalam merencanakan struktur bawah diperlukan data-data 
mengenai karakteristik tanah tempat struktur tersebut berada dan 
beban'struktur yang bekerja di.atas struktur bawah yang direncanakan 
- Karakteristik tanah meliputi 'jenis lapisan tanah di bawah permukaan 
tanah, kadar air, tinggi muka air tanah, dll. Beban struktur yang 
bekerja.tergantung dari jenis.material yang digunakan, jumlah tingkat 
bangunan, jenis-jenis beban yang bekerja pada struktur tersebut, 
dil. 


Seorang structure engineer harus bisa menentukan jenis pondasi 
yang tepat untuk-digunakan pada bangunan yang dirancangnya. Jenis 
pondasi-ditentukan dengan mempertimbangkan - kondisi-lingkungan 
tempatberdirinya bangunan danusulan jenis pandasis sertakarakteristik. 
tanah yang dilaporkan oleh soil engineer. 


Hasil dari penyelidikan tanah yang dilaporkan oleh soil engineer 
antara lain: 


1... Kondisi tanah dasar yang menjelaskan jenis lapisan tanah 
pada beberapa lapisan kedalaman. 


2. “Analisis daya dukung tanah. 


3.. Besar nilai SPT (Standard | Penetration Test) dari beberapa 
titik bor. 
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Tn Besar tahanar Uj ung konus dan n jumlah hambatan pelekat 


7 7. — Rekomendasi dari soil engineer mengenai jenis pondasi yang 
“—— digunakan. : 


3.1 PENYELIDIKAN TANAH 


Penyelidikan: tanah di lapangan bertujuan untuk mengetahui 
kondisi tanah dan jenis lapisannya. 


Penyelidikan tanah ini dilakukan dengan berbagai cara, 
seperti: 


1. Sondir 


Test.sondir-dilakukan:dengan-menggunakan alat sondir-yang:dapat 
mengukur nilai perlawanan konus (Cone Resistance) dan hambatan 
lekat: (Local Friction) secara langsung:di lapangan. 


Hasil. penyondiran disajikan dalam bentuk diagram sondir yang 
memperlihatkan hubungan antara kedalaman sondir di bawah 

“muka tanah dan besarnya nilai perlawanan konus (gc) serta jumlah 
hambatan pat (TF). 


z Deep Boring. 


' Deep boring dilaksanakan dengan Mierieewnakari mesin bor untuk 
“mendapatkan contoh tanah. Pekerjaan Standard Penetration Test 
juga dilakukan pada pekerjaan an 


3. Standard Penetration Test 


Standard Penetration Test dilaksanakan pada lubang bor setelah 
pengambilan contoh tanah pada setiap beberapa interval 
kedalaman... Cara uji dilakukan untuk "memperoleh parameter 
perlawanan penetrasi lapisan tanah di lapangan. Parameter 
tersebut diperoleh dari jumlah pukulan terhadap penetrasi konus, 
yang dapat dipergunakan untuk mengidentifikasi. perlapisan 
tanah. 
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Hasil SPT.ini disajikan dalam bentuk diagram pada orng log. 
3.2 DAYA DUKUNG TANAH | 


Daya dukung tanah (3) adalah kemampuan tanah memikul 
tekanan, atau tekananmaksimum yang diijinkan yang bekerja paca 
tanah di .atas.pondasi. 


Daya. dukung terfaktor (outt) : atau. Factored Bearing Capacity 
adalah kemampuan tanah memikul sekanan atau tekanan maksimum 
pada batas runtuh. 


Rumusnya adalah: 
Oo 0 SE 
di mana: 
SF - safety factor. 
- 3 untuk beban normal 
s2 untuk beban darurat 
Daya dukung tanah ditentukan dan dibatasi oleh: 
1. Aman terhadap runtuhnya tanah (oult / SF). 


2. Aman terhadap penurunan akibat konsolidasi tanah sehingga 
penurunan total tidak terlalu besar. 


Daya dukung terfaktor dipengaruhi oleh: 
1. Nilai parameter tanah (6,c,y) 

2. Kedalaman pondasi Df 

3. Ukuran dan-bentuk pondasi 

4. Sifat tanahterhadap penurunan 

5. . Kedalaman muka air tanah 


3.2.1 Perhitungan Daya Dukung Tanah 
Teori Terzaghi na aa 
Terzaghi menghitung daya dukung tanah berdasarkan bentuk 


pondasi (persegi, bulat, lajur) dan berdasarkan Jenis keruntuhan 
(general shear dan local shear) 
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Rumus yang digunakan: 
1. General shear gu 
a.Continuous footing (pondasi jatur) 
Oo, # CNC # 9.Ng 40.5B.y.Ny » 
b. sayare en (pondasi bujur “aa persegi) 
Ti 3.cNe tg. Ng 40.4B.y.Ny 
c. . Round tam (pondasi lingkaran) 


Ni 3.c.Nc 4 g.Ng 10.38.y.Ny 
“2 Lonat sea 


@. Continuous footing (pondasi jalur) 


oult - c' Nc? 4 g'.Ng? 40.5B.y'.NY! 
b.. Sguare footing (pondasi bujur sangkar/persegi) 
oult 5 1.3.c.Nc' « g' .Ng' 40.4B.Y'.Ny' 
c. Round footing (pondasi lingkaran) 
oult:- 1.3.0 Nc? « g'.Ng?-#0.3B.y? Ny? 
Rumus tersebut dapat disederhanakan menjadi: 
A1... General shear : 


1 Gult 5 a.c.Nc #G.Ng 48.B.y.Ny 


2. “ Local shear Loult-a.c”.Nc? « g'.Ng? 48. B.y”.Ny' 
di mana: 


t- adan B8 adalah faktor bentuk pondasi 
a. Pondasi tajur (c) a-1,05B-0,5 
a-1,35 B-0,4 


“a21,35 P50,3 


b... Pondasi persegi (s) 


c. Pondasi bulat (r) 
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0.2, Nc, Ng, Ny dan Nc?, Na', Ny? adalah 
a. Koefisien daya dukung tanah untuk general dan local shear 
b. Besarnya ditentukan oleh tanah di bawah dasar pondasi 
- Disajikan dalam tabel dan arafik 
3. Lebar pondasi (B) 

a: Untuk pondasi jalur adalah lebatuya 
b. Untuk pondasi bulat (lingkaran) adalah diameternya 
c.. Untuk pondasi segi empat adalah sisi yang kecil 


4. Nilai parameter ,c,y. adalah parameter dari tanah di dasar 
pondasi : 


a. Jika tanah ada di bawah muka air terendam maka digunakan 
berat volume terendam (7) 


b. Jika kondisi tanah di bawah dasar pondasi tidak homogen/ 
berlapis, digunakan nilai w,c,y.rata-rata 


5. Nilai g (berat tanah permeter yang ada di atas bidang dasar pondasi 
per meter / beban terbagi rata). 


a. Jika tanah homogen. g- Df.y 

b. Jika tanah berlapis gs Dfi.y1 -Df2.y2 4... 

C. Untuk bagian tanah di bawah muka air tanah digunakan y' 
6. Untuk hitungan berdasar kondisi local shear 

a, Nilai kohesi tanah direduksi dipakai c' - 2/3c 


b. Digunakan Nc', Ng', Ny' yang tabelnya dari tabel khusus 
untuk local shear 
Seperti nilai Nc, Ng, Ny dengan nilai yang direduksi menjadi 
p', dimana tgp'-2/3tgp 


m 
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